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Abstract of US6282934 



The invention relates to a process and an 
apparatus for the internal high-pressure forming 
of a workpiece in a closed internal high-pressure 
forming die. In the present invention, the 
workpiece is expanded by a fluidic internal high 
pressure exerted by a pressure generator and 
the workpiece is brought to bear against the 
cavity of the forming die. To improve the process 
reliability during the internal high-pressure 
forming of the workpiece, it is proposed to 
introduce the internal high pressure in the form of 
a pressure oscillation. 
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Method and device for forming a workpiece by application of a high internal pressure 

Abstract 

The invention relates to a process and an apparatus for the internal high-pressure forming of a 
workpiece in a closed internal high-pressure forming die. In the present invention, the workpiece is 
expanded by a fluidic internal high pressure exerted by a pressure generator and the workpiece is 
brought to bear against the cavity of the forming die. To improve the process reliability during the 
internal high-pressure forming of the workpiece, it is proposed to introduce the internal high pressure 
in the form of a pressure oscillation. 
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Veroffentlicht 

Mit internationalem Recherchenbericht. 



(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR FORMING A WORKPIECE BY APPLICATION OF A HIGH INTERNAL PRESSURE 
(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM INNENHOCHDRUCK-UMFORMEN EINES WERKSTOCKES 

(57) Abstract 

The invention relates to a method and a device 
(1) for forming a workpiece (2) by application of a 
high internal pressure in a closed high-pressure forming 
tool (3). The workpiece is expanded by the fluidic 
high internal pressure created by a pressure generator 
and contacts the impression (9) of the forming tool (3). 
To improve process reliability during the forming of 
workpieces by application of a high internal pressure 
the invention provides for the high internal pressure to 
be applied in the form of a pressure pulsation. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung (1) zum Innenhochdruck-Umformen 
eines Werkstuckes (2) in einem geschlossenen 
Innenhochdruck-Umformwerkzeug (3), wobei das 
Werkstuck aufgrund des von einem Druckerzeuger 
ausgeubten fluidischen Innenhochdruckes aufgeweitet 
wird und sich an die Gravur (9) des Umformw- 
erkzeuges anlegt. Um die ProzeSsicherheit bei der 
Innenhochdruckumformung von Werkstucken zu verbessem, wird vorgeschlagen, den Innenhochdruck in Form einer Druckschwingung 
einzubringen. 
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SZerfahrezi mid a oriiLcliluing zmn Tmi^TihnrbdninTc-TTmf rnnmen e j nes 

Wprkfltunkes 



Die Erf indung betrif f t ein Verfahren zum Innenhochdruck- 
Umformen eines Werkstuckes gemaS dem Oberbegriff des Patentan- 
spruches 1 und eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
gemafi dem Oberbegriff des Patentanspruches 7. 

Ein gattungsgemaSes Verfahren bzw. eine gattungsgemaSe Vorrich- 
tung ist aus dem DE 94 07 812.2 Ul bekannt . Hierbei wird ein 
das Werkstuck bildendes Hohlprof il in ein langs der Erstreckung 
des Hohlprof iles geteiltes Innenhochdruck-Umf ormwerkzeug einge- 
legt, wonach dieses geschlossen wird. Anschliefcend wird das 
Hohlprof il beiderends durch Axialstempel dichtend verschlossen. 
Uber die Axialstempel wird der Innenraum des Hohlprofiles be- 
fullt. Die Axialstempel sind mit einem Druckerzeuger fluidisch 
verbunden. Sodann wird mittels des Druckerzeugers ein Innen- 
hochdruck innerhalb des Hohlprofiles aufgebracht, wodurch die- 
ses aufgeweitet wird, bis es sich an die Wandung der Werkzeug- 
gravur anlegt. Die Werkzeuggravur weist einen von der Hohlpro- 
f ilerstreckung radial abfuhrenden Abzweig auf , in den das Hohl- 
prof ilmaterial durch die Innenhochdruckbeauf schlagung unter 
Ausbildung einer Aushalsung hineinverdrangt wird. Auch hier 
legt sich das Material an der Abzweigwandung an. Der Aufweit- 
vorgang innerhalb des Abzweiges wird durch einen im Abzweig 
verschieblich gefuhrten Gegenschieber stabilisiert , der die 
Aushalsung im Endbereich abstutzt. Urn die Versagensgrenzen hin- 
sichtlich Bersten bei der reinen Aufweitung, bei der sich die 
Lange des Hohlprofiles verkurzt, hinauszuschieben und somit ei- 
ne groSere AufweitlSnge der Aushalsung zu erhalten, wird durch 
eine zusatzliche Axialkraft, die durch Einfahren der Axialstem- 
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pel aufgebracht wird, Hohlprof ilmaterial zur Abzweigstelle 
nachgeschoben, wodurch die fur das Bersten ve r ant wort liche Ma- 
terialausdunnung im Abzweigbereich zumindest teilweise kompen- 
siert wird. Trotzdem begrenzt bei Anlage des Hohlprof ilmateri- 
als an der Gravurwandung, insbesondere auch im Abzweig die zwi- 
schen dem Werkzeug und dem Hohlprofil entstehende und bei stei- 
gendem Innenhochdruck grower werdende Reibung - auch wenn das 
Hohlprofil an seiner Auftenseite mit einem Schmiermittel verse - 
hen ist - die Ausf ormbarkeit des Werkstoffes erheblich. Dies 
ist ganz besonders bei Werkstof fen mit geringem Umformvermogen 
sehr problematisch. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein gattungsgemaSes 
Verfahren und eine gattungsgemafce Vorrichtung dahingehend wei- 
terzubilden, daft die Prozefisicherheit bei der Innenhochdruckum- 
formung von Werkstucken verbessert wird. 

Die Aufgabe ist erf indungsgemafi durch die Merkmale des Patent - 
anspruches 1 hinsichtlich des Verfahrens und durch die Merkmale 
des Patentanspruches 7 hinsichtlich der Vorrichtung gelost. 

Dadurch, dafi der Innenhochdruck in Form einer Druckschwingung 
auf das Werkstuck wirkt # wird die Reibung des Werkstuckes an 
der Gravurwandung zwischen den Maxima der Schwingung zwischen- 
zeitlich verringert, da sich dort ein Gebiet niedrigeren Druk- 
kes befindet. Das heifit, es findet wahrend des Umf ormvorganges 
eine periodisch auftretende teilweise Entlastung der Kon- 
t akt normal spannung zwischen dem Werkstuck und dem Werkzeug 
statt. Durch die Verringerung der Reibung jedoch wird auch der 
Widerstand fur ein NachflieEen bzw. Nachfuhren des Werkstuckma- 
terial zur Ausf ormstelle hin kleiner, so da£ versagensf rei mehr 
Material an diese Stelle bewegt werden kann. Einer Ausdunnnung 
von Material im Ausf ormbereich wird somit entgegengewirkt , wo- 
bei eine fur die Umformung gunstigere Material verteilung er- 
reicht und/oder der Umformgrad gesteigert werden kann. Bei- 
spielsweise bei einem Abzweig von der Gravur, d.h. bei der Aus- 
bildung einer Aushalsung kann das eine VergrdSerung der Aus- 
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ziehlange bedeuten. Somit sind die Verf ahrensgrenzen z.B. in 
Hinblick auf die Herstellung von Nebenf ormelementen erweiter- 
bar. Des weiteren konnen aufgrund des vergroEerten Material - 
nachschubes auch engere- Radien am Werkstuck ohne Auf treten ei- 
nes Risses prozefisicher ausgebildet werden. Insgesamt wird 
durch die Erfindung eine verbesserte Umf ormiing auch von Werk- 
stiicken aus Werkstof fen mit geringem Formanderungsvermogen er- 
reicht. Durch eine teilweise Entkopplung der Verf ahrensparame- 
ter von den tribologischen Bedingungen wird eine h6here ProzeB- 
stabilitat erzielt. Fur eine optimale Auslegung des Verfahrens 
mit gr6£tm6glichem Nutzen fur die jeweilige Umformung ist die 
Druckschwingung in ihrer Amplitude und Frequenz mit Rucksicht 
auf den Werkstuckwerkstof f und den Umformgrad des zu erzielen- 
den Formverlauf es , also die Geometrie des f ertigumgef ormten 
Werkstuckes oder andere relevante Verf ahrensparameter entspre- 
chend anzupassen. 

ZweckmaSige Ausgestaltungen der Erfindung konnen den Unteran- 
spriichen entnommen werden; im ubrigen ist die Erfindung anhand 
eines in den Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsbeispieles 
nachfolgend naher erlautert; dabei zeigt : 

Fig. 1 in einem seitlichen Langsschnitt schematisch die erfin- 
dungsgemafie Vor r i chtung , 

Fig. 2 in einem Druck-Zeit-Diagramm schematisch den Verlauf der 
mit der Vorrichtung aus Fig. 1 erzeugten Druckschwingung. 

In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 1 zum Innenhochdruck-Umf ormen 
eines hohlprof ilf 6rmigen Werkstuckes 2 dargestellt, wobei die 
vorrichtung 1 ein Innenhochdruck-Umf ormwerkzeug 3 beinhaltet, 
das zweigeteilt ausgebildet ist. Die Teilungsebene 4 des aus 
einem Oberwerkzeug 5 und einem Unterwerkzeug 6 bestehenden Um- 
formwerkzeuges 3 verlauft entlang der Langs erstreckung des 
Werkstuckes 2. Im Oberwerkzeug 5 ist ein Abzweig 7 ausgebildet, 
in dem ein Gegenhalter 8 verschiebbar gefuhrt ist. Das rohrfor- 
mige Werkstuck 2 ist in einem von Oberwerkzeug 5 und Unterwerk- 
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zeug 6 gebildeten Hohlraum, der Gravur 9 auf genommen . Wie aus 
Fig. 1 ersichtlich ist, befindet sich das Umf ormwerkzeug 3 in 
SchlieSlage. Das Werkstuck 2 ist beiderends durch Axialstempel 
10 und 11 abgedichtet, wobei beide Axialstempel 10 und 11 wah- 
rend der Uniforming zur Erhaltung der Dichtigkeit entsprechend 
der aufweitungsbedingten Rohrverkurzung nachgefxihrt werden. 
Denkbar ist dabei, da£ uber die Axialstempel 10 und 11 auf die 
Rohrenden 12 und 13 eine zusatzliche axial wirkende Kraft (in 
Pfeilrichtung) ausgeubt wird, wodurch Material des Hohlprofiles 
zur Auf we itungss telle, hier der Abzweig 7, nachgeschoben wird. 
Der Gegenhalter 8 stutzt (in Pfeilrichtung) die sich im Abzweig 
7 ausformende Aushalsung 14 kontrolliert ab und bewahrt das 
Hohlprofil damit vor einer schnellen wegen der RiSgefahr pro- 
zeSgefahrdenden Ausdunnung des dortigen Werkstuckmaterials . 

Die Befullung des Werkstuckes 2 erfolgt uber eine Zulaufbohrung 
15 zumindest im Axialstempel 11 . An die Zulaufbohrung 15 ist 
eine Forderleitung 16 angeschlossen, uber die das hydraulische 
Druckfluid in das ; Werkstuck 2 eingeleitet wird und die zu einer 
Druckfluiderzeugungsanlage fuhrt. Diese beinhaltet einen Druck- 
ubersetzerkolben, uber den der hydraulische Innendruck (in 
Pfeilrichtung) dann aufgebracht wird. In diese Fdrderleitung 16 
mundet vor dem Umf ormwerkzeug 3 eine separat verlaufende Fluid- 
leitung 17, in der ein Druckschwingungserreger 18 angeordnet 
ist. Dieser ist als Hubkolbenmotor ausgestaltet ist. Dessen 
Kolben 19 wird im Betrieb hin- und herbewegt, wodurch er auf 
die in der Fluidleitung 17 stehende Flussigkeitssaule peri- 
odisch in Form einer Sinuskurve wirkt . Die so erzeugte Druck- 
schwingung wird dem im wesentlichen kontinuierlich uber den 
Druckerzeuger gelieferten F6rderdruck uberlagert . Kontinuier- 
lich soil hier bedeuten, dafi der Druckverlauf des Forderdruckes 
des Druckubersetzers stetig ist. Durch diese Uberlagerung wird 
der Innenhochdruck ebenfalls in Form einer Druckschwingung in 
den Hohlraum 20 des Werkstuckes 2 eingebracht, welches aufge- 
weitet wird und sich an die Gravur 9 des Umf ormwerkzeuges 3 an- 
legt. Wie aus der Fig. 2 schematisch zu entnehmen ist, wird 
verf ahrensbedingt der Innenhochdruck p A mit der Umformdauer t 
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nun in Form einer Schwingung erh6ht . Hierbei ergeben sich zwi- 
schen den Maxima 21 der Druckkurve 22 Bereiche 23 verminderten 
Druckes, so da£ in diesen Zeitintervallen die Reibung des sich 
in Umformung bef indlichen Hohlprofiles an der Gravur 9 vermin- 
dert ist. Aufgrund der verminderten Reibung kann das Werkstuck- 
material widerstandsf reier flieSen, so da£ dessen Ausformbar- 
keit unter Gewahrlei stung der Prozefisicherheit verbessert wird. 
Eine Faltenbildung kann aufgrund der relativ kurzen Zeitdauer 
verminderten Hochdruckes nicht auftreten. Die Druckschwingung 
ist niederf requent und kann vorzugsweise eine Frequenz im Be- 
reich 0 < v < 50 Hz aufweisen, welche die Umformung besonders 
begiinstigt. Es sind jedoch auch hdhere Frequenzen bis mehreren 
hundert oder tausend Hertz moglich. In vorteilhaf ter Weise wird 
somit der Zusammenbau der Vorrichtung zur Erzeugung des schwin- 
genden Innenhochdruckes durch separat fur sich bekannte kosten- 
gunstig beziehbare Systemkomponenten gestaltet, wobei an die 
ubliche Forderleitung 16 lediglich mit geringem Aufwand eine 
Fluidleitung 17 angeschlossen und in diese ein Hubkolbenmotor 
integriert werden mufi. 

Es ist denkbar, anstatt des separat angeordneten Hubkolbenmo- 
tors den Druckerzeuger selbst als Druckschwingungserreger 18 zu 
verwenden, wobei der Druckubersetzerkolben entsprechend dem 
Kolben 19 des Hubkolbenmotors oszillierend angetrieben ist. 
Hierbei kann in baulich vereinf achter Weise auf die separate 
Fluidleitung 17 verzichtet werden, wobei nun keine Uberlagerung 
von zwei Druckverlauf en erfolgt, da der Druckerzeuger schwin- 
gungsformig den Innendruck aufbringt. 

Alternativ ist ebenfalls denkbar, dafi der Druckschwingungserre- 
ger 18 in die Fluidf orderleitung 16 zwischen Druckerzeuger und 
Werkstuck 2 unter Wegfall der Fluidleitung 17 integriert ist. 
Der Druckschwingungserreger 18 kann in jedem der FSlle, bei de- 
nen der Druckubersetzer nicht zur Schwingungserregung beitragt, 
auch als angetriebene Unwuchtmasse , beispielsweise ein Ruttele- 
lement, oder als Piezoelement sowie als Aktor ausgebildet sein. 
Die beiden letztgenannten Ausgestaltxingen sind kleinbauend und 
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besitzen in vorteilhaf ter Weise die Moglichkeit einer sehr fein 
abstirambaren und auf gezielte Anderungen schnell reagierenden 
Schwingungserregung . 

Schliefilich sei angemerkt, daS das Werkstuck 2 sich nicht auf 
die Ausbildung eines Hohlprof iles beschrankt, sondern genauso 
von zwei auf einanderliegenden Platinen gebildet sein kann. 
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1. Verfahren zum Innenhochdruck-Umf ormen eines Werkstiickes in 
einem geschlossenen Innenhochdruck-Umf ormwerkzeug, wobei das 
Werkstxick aufgrund des von einem Druckerzeuger ausgeubten flui- 
dischen Innenhochdruckes aufgeweitet wird und sich an die Gra- 
vur des Umf ormwerkzeuges anlegt, 

dadurch gekennzeichnet, 

da£ der Innenhochdruck in Form einer Dmckschwingung einge- 

bracht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die Dmckschwingung vom Druckerzeuger selbst erregt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi dem vom Druckerzeuger erbrachten kontinuierlichen Forder- 

druck eine Druckschwingung uberlagert wird, 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die Druckschwingung mittels eines in die Forderleitung (16) 
des Druckerzeugers zum Werkstuck (2) hin integrierten Schwin- 
gungserregers (18) erzeugt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, 
daS die Druckschwingung mittels eines in einer zur zum Werk- 
stuck (2) hin verlaufenden Forderleitung (16) des Druckerzeu- 
gers separaten und in die Forderleitung (16) vor dem Umform- 
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werkzeug (3) eiramindenden Fluidleitung (17) angeordneten 
Schwingungserregers (18) erzeugt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die Druckschwingung eine Frequenz im Bereich 0 < v £ 50 Hz 
auf weist . 

7. vorrichtung zum Innenhochdruck-Umf ormen eines Werkstuckes 
mit einem langs der Erstreckung des Werkstuckes geteilten In- 
nenhochdruck-Umf ormwerkzeug und mit einem mit dem Umformwerk- 
zeug fluidisch verbundenen Druckerzeuger zur Ausiibung eines 
fluidischen innenhochdruckes auf das Werkstuck, zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die vorrichtung (1) einen Druckschwingungserreger (18) be- 
inhaltet, mittels dessen der Innenhochdruck als Druckschwingung 
in das Werkstuck (2) einbringbar ist. 

i 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS der Druckerzeuger den Druckschwingungserreger (18) bildet, 
wobei der Druckerzeuger einen Druckubersetzerkolben beinhaltet, 
der oszillierend angetrieben ist. 

9 . Vorrichtung nach Anspruch 7 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daS der Druckschwingungserreger (18) in die Fluidf orderleitung 
(16) zwischen Druckerzeuger und Werkstuck (2) integriert ist. 

10 . Vorrichtung nach Anspruch 7 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daS in die Fluidf orderleitung (16) eine Fluidleitung (17) mun- 
det, in der der Druckschwingungserreger (18) angeordnet ist. 
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11. Vorrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Druckschwingungserreger (18) ein Hubkolbenmotor ist . 

12. Vorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ der Druckschwingungserreger (18) ein Piezoelement ist. 
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